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摘要 合成 孔径 声呐 是 一 种 高 分 辨 率 水 下 成 像 技 术 。 该 技术 是 基于 小 孔径 基 阵 及 其 运动 形成 等 效 的 大 孔径 ， 
通过 合成 的 大 孔径 波束 形成 过 程 ， 实 现 高 分 辨 率 成 像 。 文 章 介绍 了 合成 孔径 声呐 原理 、 特 点 、 科 学 技术 问题 
以 及 发 展 过 程 ， 分 析 了 国内 外 合成 孔径 声呐 研究 的 最 新 进展 情况 ， 并 展望 了 合成 孔径 声呐 的 发 展 趋势 。 
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图 像 丰富 、 直 观 ， 是 信息 的 重要 来 源 ， 在 空气 中 
主要 靠 光学 设备 获 了 到。 尽管 光波 、 声 波 和 电磁 波 都 是 
言 息 传播 的 载体 ,但 只 有 声波 能 在 水 下 远 距 离 传输 。 
对 水 下 物体 、 地 貌 等 声学 成 像 ， 用 途 十 分 广泛 。 

水 下 声 成 像 设备 也 称 为 图 像 声呐 。 图 像 清晰 是 图 
像 声呐 最 基本 要 求 ， 这 主要 靠 图 像 分 辨 率 提 供 保障 。 
图 像 声 呐 的 分 辩 率 分 为 距离 向 分 辩 率 和 方位 向 分 辩 
率 。 距 离 向 分 辩 率 是 指 声波 传播 方向 的 分 辩 能 力 ， 方 
位 向 分 辩 率 是 指 与 声波 传播 方向 垂直 的 分 辨 能力 。 距 
离 向 分 辩 率 决定 于 信号 的 脉冲 宽度 或 频带 宽度 。 方 位 
向 分 辨 率 与 声呐 基 阵 的 大 小 〈 也 称 为 孔径 ) 有 关 。 要 
提高 方位 向 分 辩 紊 ， 可 以 采取 加 大 声呐 基 阵 尺寸 的 办 
法 。 但 是 加 大 声呐 基 阵 尺寸 又 受到 基 阵 载体 、 工 程 实 
现 等 方面 的 限制 。 

用 虚拟 的 孔径 代替 真实 的 孔径 ， 可 解决 方位 向 分 
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辨 率 的 问题 ， 相 应 的 声呐 就 是 合成 孔径 声呐 (C synthetic 
aperture sonar, SAS) 71, 与 普通 传统 侧 扫 声呐 相 比 ， 
SAS 的 主要 优点 就 是 它 可 以 得 到 很 高 的 方位 向 空间 分 
辩 能 力 。 

SAS 在 水 下 目标 探测 方面 ， 具 有 非常 突出 的 优点 
和 优越 的 性 能 : 

CI) 水 下 目标 探测 方面 ， 在 较 宽 的 测绘 带 内 实现 
高 分 辩 率 成 像 ， 目 标识 别 率 比 传统 声呐 大 大 提高 。 同 
时 ， 由 于 较 大 的 测绘 效率 和 较 高 的 识别 率 ， 探 测 平 台 
的 出 动 次 数 和 探测 时 间 大 大 缩短 。 

(2) WEY (掩埋 电缆 和 管线 等 ) 探测 方面 ， 
SAS 探测 具有 不 可 替代 的 优势 。30 kHz 甚至 更 低频 段 
的 SAS， 具 有 很 好 的 掩埋 物探 测 能 力 。 传 统 的 侧 扫 声呐 
不 能 工作 在 此 频段 ;而 浅 剖 声呐 测绘 条 带宽 度 极 窄 ， 大 
范围 扫 测 的 效率 远 远 低 于 SAS。 因 此 ， 低 频 SAS 被 认为 
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是 捧 埋 物探 测 最 可 行 、 最 有 潜力 的 手段 。 


1 合成 孔径 声呐 成 像 技术 


1.1 合成 孔径 声呐 成 像 算法 

声呐 成 像 是 由 回 波 信 号 解 算出 声呐 图 像 C 反射 
系数 矩阵 ) 的 过 程 。SAS 成 像 算法 是 在 SAR 算法 、 
CT 成像 算 法 、 地 震波 反 演 、 声 呐 方位 波束 形成 方法 基 
础 上 发 展 起 来 的 。SAS 成 像 的 研究 目前 主要 集中 在 条 
带 式 (stripmap ) 正 侧 视 (broadside looking ) 场景 ， 斜 
视 和 聚 束 SAS 成 像 也 开始 引起 研究 者 的 注意 。 

SAS 成 像 中 声波 的 波长 通常 为 分 米 波 和 厘米 波 ， 
与 典型 的 SAR 成像 波 长 相近 。 由 于 水 声速 度 低 ， 
相同 波长 SAS 对 应 的 水 声 频 率 很 低 ， 如 水 声 信 号 波 
长 1.5 cm 对 应 的 频率 为 100 kHz、 波 长 1.5 dm 对 应 的 
频率 为 10 kHz (水 声 传播 速度 取 1 500 m/s) 。 频 带 
足够 宽 才 能 提高 成 像 的 距离 分 辨 率 ,因为 载 频 低 ， 
所 以 SAS 成 像 通常 相对 带宽 较 大 。 因 此 ，SAR 成 像 
HRD, CS 等 适合 窄带 的 算法 ,在 SAS 成 像 中 很 少 
RH. ok 是 一 种 适合 宽带 成 像 的 频 域 算法 ，SAS i 
域 普遍 采用 。 但 是 ，SAS 采用 多 接收 子 阵 成 像 ， 存 在 
空间 采样 不 均匀 问题 ， 需 要 相位 修正 才能 完成 频 域 处 
理 。 

时 域 逐 点 延 时 相 加 法 ， 是 SAS 最 基本 的 成 像 方 
法 ， 相 当 于 SAR 中 的 二 维 时 域 相关 处 理 法 。 这 种 方法 
运算 效率 比 频 域 算法 低 得 多 ， 在 实时 成 像 系统 中 较 少 
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1.2 合成 孔径 声呐 运动 补偿 

从 SAS 概念 的 提出 到 现在 ， 运 动 补偿 一 直 是 本 领 
域 关注 的 焦点 问题 。 对 于 合成 孔径 处 理 ， 
既是 解答 又 是 问题 ”"。 一 方面 ， 孔 径 的 合成 依靠 运 
5]; 另 一 方面 ， 运 动 误差 (运动 未 按照 理想 模型 进行 
而 带 来 的 误差 ) 会 对 成 像 质量 产生 影响 。 运 动 误 差 的 
测量 、 佑 计 及 补偿 是 SAS 处 理 中 十 分 关键 的 问题 。 

该 方面 的 研究 是 在 借鉴 SAR 领域 的 成 果 之 上 进行 
的 。SAS 运动 基本 思路 是 按照 大 的 运动 误差 抑制 由 运动 
误差 估计 及 补偿 实现 ， 残 余 的 运动 误差 及 声波 传输 媒质 
不 稳定 的 影响 可 通过 回 波 数据 的 相关 性 进一步 补偿 。 

尽管 从 起 步 阶段 一 直 是 关注 的 问题 ， 也 取得 一 系 
列 研究 成 果 ，SAS 运动 补偿 研究 远 示 成熟。 而 且 随 着 
分 辨 率 、 作 用 距离 等 需求 不 断 提 升 ， 工 程 上 对 运动 补 
偿 要 求 也 越 来 越 高 。 
1.2.1 基于 回 波 的 运动 补偿 

根据 理论 分 析 ， 运 动 误差 超过 波长 的 1/8 就 会 
对 SAS 成 像 产生 明显 影响 。 早 期 SAS 运动 补偿 研究 ， 
主要 集中 在 回 波 数据 的 相关 性 及 其 在 运动 补偿 方面 的 
应 用 上 。 因 为 验证 主要 依 拖 忠 平台 进行 ， 较 少 配置 运 
动 测量 设备 ， 即 使 配 有 高 性 能 的 组 合 惯性 测量 (或 惯 
导 ) 也 达 不 到 要 求 的 精度 。 

基于 回 波 数 据 的 运动 补偿 主要 围绕 DPC 
(displaced phase center ) 或 改进 型 展开 。DPC 方法 与 
雷达 成 像 中 的 动 目标 检测 相似 ， 利 用 多 接收 子 阵 相 邻 


“运动 ” 


采用 。 但 是 时 域 算 法 对 多 接收 子 阵 成 像 ， 空 间 采 样 不 
均匀 性 影响 小 、 处 理 灵 活 。FFBP 算法 是 一 种 源 于 医 
学 影像 中 的 快速 后 向 投影 算法 ， 通 过 牺牲 一 定 的 分 辩 
率 提升 运算 速度 。 基 于 二 维和 矩阵 数 表 的 时 域 方 法 ， 通 
过 存储 多 个 事先 计算 好 的 多 个 二 维和 矩阵 ， 实 现实 时 成 
像 。 该 方法 通过 增加 一 定 的 数据 存储 单元 ， 实 现 了 高 
速 精确 的 实时 成 像 。 

经 过 多 年 的 发 展 ，SAS 成 像 算 法 基本 成 熟 ， 可 以 
满足 工程 实际 要 求 。 
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周期 回 波 的 重 二 相位 中 心 相位 ， 估 计 出 运动 误差 ， 从 
而 进行 运动 补偿 ， 相 关 人 研究 也 有 一 些 成 果 ™"。 
通过 各 距离 上 回 波 数 据 DPC 及 平均 处 理 ， 可 以 得 
到 运动 误差 估计 ， 再 将 得 到 的 估 值 修正 各 距离 上 回 波 
数据 ， 就 完成 了 运动 补偿 过 程 。 这 类 基于 回 波 的 运动 
补偿 ， 在 仿真 试验 和 实验 室 水 覃 试验 中 ， 可 以 取得 较 
好 效果 。 但 是 ， 对 湖 海上 试验 数据 ， 运 动 补偿 效果 还 
存在 鲁 棒 性 问题 。 与 SAR 不同，SAS 成 像 具 有 大 距离 
向 开 角 的 特点 ， 空 变 效应 明显 。 非 理想 运动 航 迹 产生 
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的 误差 ， 映 射 到 不 同 距 离 的 回 波 数据 上 ， 尽 管 变化 规 
律 相 近 但 误差 曲线 不 完全 相同 ， 空 变 效 应 越 大 、 误 差 
曲线 差异 性 越 大 。 解 决 空 变 的 方法 按照 距离 分 段 进行 
运动 误差 估计 及 其 相应 的 运动 补偿 ,但 是 分 段 过 多 会 
带 来 误差 估计 信 噪 比 降低 、 各 段 边 缘 相 位 连续 性 变 差 
等 问题 。 

1.2.2 基于 运动 传感器 的 运动 补偿 

SAR 运动 平台 (如 飞机 、 卫 星 等 ) 一 般配 有 运动 
传感器 CRE) ，SAR 成 像 中 通过 运动 传感器 进行 运 
动 补偿 〈 粗 补偿 ) ， 并 通过 后 续 的 图 像 域 进行 自 聚 焦 
处 理 ， 对 残余 误差 进行 补偿 ( 精 补偿 ) 。 

SAS 人 研究 早期 中 采用 拖 忠 试验 平台 一 般 不 配备 高 
精度 运动 传感器 。 随 着 SAS 技术 不 断 发 展 、 工 程 上 也 
开始 得 到 应 用 ， 近 年 来 先进 的 SAS 系统 也 开始 配 组 合 
运动 传 感 颖 ( 如 光纤 陀螺 仪 、 声 学 多 普 勒 计 程 仪 、 水 
下 超 短 基线 定位 仪 等 ) 。 另 外 ， 无 人 湾 航 器 (UUV ) 
平台 都 配 有 惯 导 系 统 ， 可 为 UUV 搭载 的 SAS 系统 提 
供 运动 测量 信息 ， 用 于 相应 运动 补偿 。 

法 国 Xblue 公司 采用 Phins 组 合 运 动 传感器 
与 DPC 融合 方面 ， 一 直 开 展 相关 研究 ， 并 取得 一 定 进 
展 。 

1.8 基于 地 理 信息 系统 的 图 像 镶 赂 

利用 SAS 搭载 平台 的 运动 测量 信息 生成 的 地 理 信 
息 系 统 ， 可 以 对 目标 自动 定位 、 支 持 自主 作业 航 迹 规 
划 。 在 地 理 信息 系统 中 ， 对 条 带 成 像 后 的 声 图 进行 镶 
Wk (或 称 拼接 ) ， 形 成 大 范围 的 图 像 。 

基于 地 理 信息 的 粗 粒度 拼接 ， 主 要 利用 多 幅 图 像 
的 地 理 信息 ， 典 型 的 如 GPS， 将 多 幅 图 像 的 重 炙 部 分 
进行 融合 后 拼接 。 其 基本 步骤 如 下 : 

C1) 图 像 预 处 理 。 

(2) 构造 特定 分 辩 率 的 图 像 矩 阵 ， 并 确定 各 网 点 
的 地 理 信 息 。 

(3) 计算 多 幅 待 镶 仍 图 像 各 点 的 地 理 信 息 ， 并 将 
各 点 的 地 理 信息 与 构造 的 图 像 矩 阵 进行 对 应 ， 将 像素 
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值 增加 至 相应 的 图 像 矩 阵 网 点 上 。 

基于 图 像 特 征 的 细 粒 度 拼 接 ， 利 用 图 像 本 身 的 各 
类 统计 特性 或 特征 进行 图 像 的 配 准 和 拼接 。 在 粗 拼接 
的 基础 上 ， 进 行 精细 处 理 ， 可 获得 更 好 效果 。 

1.4 水 声 环境 影 听 

水 声 信道 的 稳定 性 、 时 间 相 关 性 与 空间 相关 性 以 
及 物体 声 散 射 特性 等 是 合成 孔径 声呐 的 物理 基础 。 
20 世纪 70 一 80 年 代 的 研究 和 一 些 实际 海上 测试 工作 ， 
主要 集中 在 合成 孔径 技术 在 水 下 是 否 能 够 应 用 方面 。 
试验 表明 ， 海 详 声场 的 空间 相干 长 度 一 般 有 几 十 到 几 
百 个 波长 ， 时 间 相 干 性 一 般 有 几 分 钟 到 几 十 分 钟 ， 能 
够 满足 孔径 合成 的 要 求 。 

成 像 中 声波 传播 过 程 受 水 声 信道 制约 是 从 信息 传 
输 的 角度 描述 ， 从 水 声 物理 的 角度 来 说 ， 这 个 过 程 主 
要 受 水 声 环境 的 影响 和 制约 。 随 着 SAS 研究 的 深入 
和 工程 上 的 成 功 应 用 ， 水 声 环境 对 成 像 的 影响 也 不 
断 深化 。 水 声 环境 的 制约 是 影响 SAS 成 像 质量 进 一 
步 提 高 的 关键 因素 ， 开 展 该 方面 的 研究 是 十 分 有 意义 
的 。 但 水 声 环境 不 同 区 域 差异 大 ， 需 要 大 量 试验 支 
持 ， 相 关 结 果 在 图 像 重 建 中 模型 修正 复杂 ; 该 方面 的 
研究 的 特点 是 高 投入 、 高 风险 ， 若 能 取得 实效 也 将 高 
回报 "1。 


2 合成 孔径 声呐 技术 发 展 历程 


2.1 国外 情况 

声呐 和 雷达 从 原理 到 应 用 有 很 多 相似 之 处 ， 而 合 
成 孔径 声呐 与 合成 孔径 雷达 ， 更 像 一 对 挛 生 兄弟 ， 经 
历 了 相似 的 发 展 过 程 。 合 成 孔径 雷达 于 20 世纪 50— 
60 FRE, F 20 世纪 80 年 代 快 速 发 展 ， 并 取代 传 
统 侧 视 雷 达成 为 对 地 观测 重要 手段 。 

SAS 研究 从 20 世纪 60 年 代 起 步 ，20 世纪 60 一 
70 年 代 发 展 缓慢 ， 主 要 原因 是 技术 实现 上 的 困难 问题 
和 对 技术 上 是 否 可 行 的 认识 问题 。 在 SAS 研究 领域 ， 
制约 其 技术 发 展 的 两 个 关键 问题 : 四 水 声 信 道 
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声 环境 (时 变 信道 ) 一 般 比 较 恶 劣 ， 不 同 回 波 信号 的 
相干 性 是 个 问题 。 特 别 是 浅海 水 声 环境 条 件 不 理想 ， 
同 空气 中 电磁 波 工 作 环境 相 比 ， 是 更 为 “敌意 ”的 媒 
质 。 这 是 当时 主流 观点 认为 水 声 信 道 太 不 稳定 ， 不 适 
合 合成 孔径 处 理 。@) 声波 传播 速度 比 电磁 波 慢 得 多 ， 
由 于 方位 模糊 问题 ， 使 得 信号 空间 采样 率 较 低 ， 这 极 
大 地 限制 了 SAS 载体 的 运动 速度 ， 进 而 限制 了 测绘 速 
度 的 提高 。 

JE SAS 研究 处 于 低潮 时 期 ， 仍 有 一 些 学 者 坚 
持 不 懈 地 探索 ， 并 进行 了 一 系列 水 声 环境 实验 。 结 
果 表 明 ， 水 声 信号 的 相干 性 能 够 满足 合成 孔径 成 像 
要 求 。 声 传播 速度 慢 导 致 信号 空间 采样 率 低 和 限 
制 SAS 载体 运动 速度 等 问题 也 可 以 通过 多 子 阵 的 办 
法 来 弥补 。 
进入 20 世纪 90 年 代 ， 西 方 主要 发 达 国 家 纷纷 投 
入 巨 资 ， 针 对 SAS 科学 和 技术 问题 开展 研究 工作 。 
进入 21 世纪 ，SAS 技术 取得 了 快速 发 展 : 相关 技 
术 已 达到 实用 水 平 ， 相 应 的 产品 和 军用 装备 也 已 经 出 
现 。 

据 Unmanned Vehicles 和 《 简 氏 防务 周刊 》 报 道 ， 
美国 海军 把 Edge Tech 4400 合成 孔径 声呐 系统 装 到 猫 
雷 UUV 上 ,， 作 用 距离 提高 4 倍 、 分 辩 率 提高 36 倍 。 该 
型 声呐 美国 已 经 对 外 禁 运 。 

2.2 国内 情况 

国内 SAS 技术 的 系统 性 研究 ， 是 在 国家 “863” 计 
划 的 支持 下 开展 起 来 的 。1997 年 ， 在 原 国家 科 委 主任 
宋 健 院 士 的 倡导 下 ，SAS 正式 列 为 国家 “863” 计 划 项 
日 。 在 李 启 虎 院士 组 织 和 带领 下 ， 一 支 充 满 活 力 、 有 
创新 精神 的 科研 队伍 迅速 组 成 ， 开 始 了 SAS 理论 和 技 
术 的 研究 工作 。 

经 过 多 年 坚持 不 懈 ， REE SAS 研究 方面 进步 巨 
大 。 先 后 突破 了 一 系列 关键 技术 ,研制 出 多 型 、 多 频 
段 SAS 成 像 系统 ， 技 术 水 平 达到 国际 先进 ， 部 分 技术 
国际 领先 水 平 。 
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我 国 在 SAS 技术 研究 方面 起 步 晚 ， 但 发 展 非常 
快 。 中 国 科学 院 声 学 研究 所 于 “ 九 五 ”“ 十 五 ”和 
“十 一 五 ”期 间 持 续 得 到 “863” 计 划 支 持 。 经 历 了 
原理 和 关键 技术 探索 、 海 试 样 机 和 工程 样机 研制 等 阶 
段 ， 在 关键 技术 和 多 型 系统 研制 方面 ， 取 得 了 一 系列 
重大 突破 。2010 年 底 最 新 完成 的 SAS 工程 样机 ， 是 世 
界 上 首次 研制 完成 同时 具备 高 、 低 频 同步 实时 成 像 能 
力 的 SAS 系统 ， 其 各 项 性 能 指标 达到 国际 领先 水 平 ， 
该 系统 在 掩埋 目标 探测 和 识别 方面 表现 出 优越 的 性 
能 。SAS 工作 在 高 频段 ， 可 大 幅 提 高 成 像 分 辩 素 ， 成 
为 传统 侧 扫 的 升级 换代 产品 。 而 在 低频 段 ， 它 可 穿 透 
成 像 ， 实 现 对 掩埋 物 的 探测 识别 ,填补 传 统 成 像 声呐 
在 该 方面 的 空白 。 

国外 SAS 研究 一 般 从 高 频 SAS 起 步 ， 而 我 
E] SAS 人 研究 起 步 阶段 选择 低频 SAS 作为 切入 点 。 尽 管 
低频 SAS 技术 难度 大 、 技 术 突 破 时 间 历 程 长 ， 但 是 需 
求 更 迫切 。 

2012 年 ， 中 国 科学 院 声学 研究 所 高 频 型 SAS 和 
双 频 型 SAS 完成 设计 定型 。 此 后 ,在 SAS 系统 研究 
及 产品 化 方面 ， 取 得 长 足 进展 ， 并 在 一 系列 国际 合 
作 、 国 内 重大 项 目 中 得 到 应 用 ， 取 得 非常 好 的 应 用 成 
果 。2018 年 ， 中 国 科 学 院 声学 研究 所 就 三 频 合 成 孔 
径 声 呐 设 计 方法 建立 了 首 个 合成 孔径 声呐 国内 行业 标 
准 。 

通过 湖上 、 海 上 试验 ， 取 得 了 大 量 清晰 水 底 和 小 
目标 图 像 的 试验 结果 。 许 多 高 质量 成 像 ， 远 好 于 国外 
的 试验 结果 。 图 1 为 一 组 湖底 高 频 地 貌 精细 成 像 。 千 
岛 湖 为 人 工 湖 ， 被 海 没 前 为 农田 ， 图 中 可 见 梯田 、 河 
道 、 废 弃 桥 墩 等 。 

双 频 SAS 可 高 低频 同步 成 像 ， 便 于 掩埋 与 非 掩埋 
状态 的 识别 。 图 2a 和 b 分 别 为 低频 SAS 和 高 频 SAS 对 
同一 个 区 域 同 时 成 像 的 结果 。 图 2a 为 掩埋 输油管 低频 
穿 透 成 像 结果 ， 而 图 2b 为 同一 区 域 高 频 表 面 成 像 结 
果 。 通 过 两 图 比 对 ， 确 定 油管 为 掩埋 状态 。 
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图 1 高 频 合 成 孔径 声呐 千岛 湖水 下 地 有 狐 成 像 结 果 
(a) 海 没 在 水 下 的 山坡 和 农田 ; (D) 海 没 在 水 下 的 梯田 ; 
(o) 淹没 在 水 下 的 桥 培 与 河道 


3 合成 孔径 声呐 技术 的 发 展 趋势 


SAS 从 理论 研究 上 逐步 深入 ， 相 关 技 术 已 经 在 工程 
上 得 到 应 用 。 理 论 和 技术 研究 的 主要 趋势 ; 

(1) SAS 系统 集成 技术 ， 尤 其 针对 多 频段 ( 高 、 
中 、 低 ) 和 多 平台 Cs, S. UVUVI) 等 背景 的 
SAS 应 用 问题 ， 是 该 技术 推广 应 用 中 的 重要 问题 。 

(2) 紧 跟 电子 技术 的 快速 发 展 、 结 合 主流 发 展 的 
实时 处 理 系 统 架 构 ， 不 断 探索 相应 的 高 效 快速 成 像 算 
法 ,会 持续 提升 SAS 系统 实时 处 理 能 力 及 性 能 水 平 。 

(3) 运动 补偿 技术 是 永恒 的 主题 ， 随 SAS 性 能 
提升 会 不 断 提出 更 高 要 求 。 惯 导 和 运动 测量 技术 的 不 
断 进 步 也 会 带动 SAS 运动 补偿 技术 的 发 展 。 


图 2 海底 相同 区 域 高 低频 合成 孔径 声呐 成 像 结 果 
(a) 低频 合成 孔径 声呐 成 像 结 果 (掩埋 深度 1 m 的 海底 输 


油管 道 ) ; (b) 高 频 合 成 孔径 声呐 成 像 结 果 (无 穿 透 能 力 ， 
看 不 到 掩埋 油管 ) 


(4) 与 水 声 物理 理论 研究 相 结合 ， 会 推动 SAS 研 
究 的 深入 发 展 。 目 前 声呐 成 像 信号 处 理 一 般 把 声场 环 
境 假定 为 理想 的 自由 场 ， 相 应 的 数学 模型 是 基于 该 假 
设 下 得 到 的 。 理 想 的 自由 场 假设 ,与 实际 声场 环境 ， 
特别 是 近海 海洋 环境 差距 较 大 。 开 展 合成 孔径 成 像 的 
水 声 物 理 理 论 研 究 ， 一 定 会 促进 成 像 处 理性 能 的 进 一 
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